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soldadores de metales en Cartagena (Bolívar) 
 
Biomonitoring of buccal cells from micronuclei in welders metals 
in Cartagena (Bolívar) 
 
Resumen  
En el mundo moderno, la soldadura es un proceso que permite la fundición 
de algunos metales pesados como hierro, cobre, estaño, aluminio, plomo, 
zinc, arsénico y cadmio. Estos elementos pueden ocasionar efectos 
genotóxicos en personas expuestas, por esa razón es importante la 
evaluación del daño al ADN de células bucales de soldadores de metales en 
la ciudad de Cartagena, a partir de la aplicación de la técnica de 
micronúcleos, utilizando como muestra dos grupos. El primero conformado 
por soldadores y el segundo por personas no expuesta a ningún tipo de 
agente toxico, donde fueron identificadas diferentes aberraciones 
cromosómicas. Las anomalias encontradas fueron micronúcleos (MN), 
Células binucleadas (BN), células con yemas nucleares (BUD) y cromosomas 
dicentricos. El promedio de (MN, BN y BUD) en el primero grupo fue de 
(0,507, 13,788, 0,222), mientras que en el segundo grupo  fue de (0,290, 5,640 
y 0,050) respectivamente. Al comparar los resultados obtenidos en ambos 
grupos evaluados, fueron encontradas diferencias estadísticamente 
significativas en BN y BUD, mientras en que los MN  no hay diferencias 
significativas.  
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Abstract 
In the modern world, welding is a process that allows the casting of some 
heavy metals such as iron, copper, tin, aluminum, lead, zinc, arsenic and 
cadmium. These elements can cause genotoxic effects in exposed people, 
for that reason it is important to evaluate DNA damage in buccal cells of 
welding metal in the city of Cartagena, from the application of the 
micronucleus technique, using two groups shows. The first consists of 
welders and the second for people not exposed to any toxic agent, where 
different chromosomal aberrations were identified. The abnormalities found 
were micronuclei (MN), binucleated cells (BN) cells with nuclear buds (BUD) 
and dicentric chromosomes.  
The mean (MN, BN and BUD) in the first group was (0,507, 13,788, 
0,222),while the second group was (0,290, 5,640 y 0,050)  respectively. By 
comparing the results obtained in both groups evaluated, statistically 
significant differences were found in BN and BUD, while MN in both groups 
no significant differences. 
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 Resumen 
 
 
En el mundo moderno, la soldadura es un proceso que permite la fundición de algunos 
metales pesados como hierro, cobre, estaño, aluminio, plomo, zinc, arsénico y cadmio. 
Estos elementos pueden ocasionar efectos genotóxicos en personas expuestas, por esa 
razón es importante la evaluación del daño al ADN de células bucales de soldadores de 
metales en la ciudad de Cartagena, a partir de la aplicación de la técnica de micronúcleos, 
utilizando como muestra dos grupos. El primero conformado por soldadores y el segundo 
por personas no expuesta a ningún tipo de agente toxico, donde fueron identificadas 
diferentes aberraciones cromosómicas. Las anomalias encontradas fueron micronúcleos 
(MN), Células binucleadas (BN), células con yemas nucleares (BUD) y cromosomas 
dicentricos. El promedio de (MN, BN y BUD) en el primero grupo fue de (0,507, 13,788, 
0,222), mientras que en el segundo grupo  fue de (0,290, 5,640 y 0,050) respectivamente. 
Al comparar los resultados obtenidos en ambos grupos evaluados, fueron encontradas 
diferencias estadísticamente significativas en BN y BUD, mientras que en los MN  no hay 
diferencias significativas.  
 
 
Palabras claves: Biomonitoreo, soldadores, células bucales, micronúcleos. 
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Abstract 
 
 
In the modern world, welding is a process that allows the casting of some heavy 
metals such as iron, copper, tin, aluminum, lead, zinc, arsenic and cadmium. These 
elements can cause genotoxic effects in exposed people, for that reason it is important to 
evaluate DNA damage in buccal cells of welding metal in the city of Cartagena, from the 
application of the micronucleus technique, using two groups shows. The first consists 
of welders and the second for people not exposed to any toxic agent, where different 
chromosomal aberrations were identified. The abnormalities found were micronuclei 
(MN), binucleated cells (BN) cells with nuclear buds (BUD) and dicentric chromosomes.  
The mean (MN, BN and BUD) in the first group was (0,507, 13,788, 0,222), while 
the second group was (0,290, 5,640 y 0,050) respectively. By comparing the 
results obtained in both groups evaluated, statistically significant differences were 
found in BN and BUD, while MN in both groups no significant differences. 
 
Keywords: Biomonitoring, welders, buccal cells, micronuclei 
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1. Introducción 
 
En el desarrollo de la sociedad moderna, son muchos los beneficios obtenidos a partir de 
la metalurgia, tales como fabricación de vehículos, materiales industriales, utensilios de 
uso domésticos entre otros. Sin embargo, es importante tener en cuenta los impactos que 
ésta tiene sobre la salud de las poblaciones expuestas ocupacionalmente.  Los talleres de 
soldaduras son una de las fuentes principales de exposición a metales pesados durante la 
aleación de éstos. La exposición crónica en estos lugares incrementa el riesgo a 
desarrollar anomalías de diversa naturaleza, desde afecciones locales como dolores y 
fatigas,  hasta esterilidad, anemia, cólicos intestinales, náuseas y vómitos, enfermedad 
renal, impotencia sexual, delirio, daños al feto, hipertensión arterial, estreñimiento agudo, 
afectación de los nervios y en caso grave aumenta el riesgo a padecer cáncer en 
personas expuestas ocupacionalmente (Bernard, 2011). Por lo tanto, es importante tener 
claro, que muchos de los metales utilizados en esta industria ponen en riesgo la salud de 
las personal expuestas laboralmente, Dentro de los metales pesados utilizados en éste 
campo laboral están presentes el hierro, cobre, estaño, aluminio, plomo, zinc, arsénico y 
cadmio. Los trabajadores en cuestión, entran en contacto con éstos por inhalación de sus 
vapores  durante  la soldadura o aleación de los mismos (Turkez et al., 2010; Huanga et 
al., 2008). En conjunto, estas sustancias reciben  el nombre de xenobióticos o agentes de 
naturaleza química, física y biológica con la facultad de causar daños reversibles o 
irreversibles en los organismos desde distintos niveles biológicos (Benites et al., 2006).  
 
La agencia internacional de investigación en cáncer (IARC) ha considerado  a algunos 
metales pesados saturados en ambientes laborales de aleaciones de metales, como 
cancerígenos y posiblemente carcinogénicos, asociados con efectos genotóxicos sobre 
los organismos (Zubero, et al., 2010). La exposición a estos compuestos ha sido 
relacionada con la aparición de enfermedades en individuos expuestos ocupacionalmente, 
como es el caso del arsénico, asociado con el cáncer de pulmón y cutáneo (Chung, et al., 
2009). El plomo está asociado a neuropatías en personas expuestas, así como el acero, 
estaño, aluminio, zinc y cadmio, han sido relacionados con síntomas disruptivos en el 
sistema digestivos, respiratorio, y aparato excretor de personas expuestas a los mismos 
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(Celik, et al., 2008). Por ello, diversos estudios están proyectados a la estimación de los 
efectos genotóxicos de estos elementos sobre los seres vivos (Zocche, et al., 2009; 
Shaoshan, et al., 2008) y qué tan perjudiciales pueden ser para la calidad de vida de los 
seres humanos (Liao, et al., 2009; Huang, et al., 2008). Existe cierta relación entre las 
exposiciones a estos compuestos y la aparición de posibles aberraciones cromosómicas, 
producto de un daño en el material genético de las poblaciones expuestas (Sanchez, et 
al., 2001; Yadav y Trivedi, 2009).   
 
El daño en el material genético por exposición a estos metales puede conllevar a la 
manifestación de eventos genotóxicos y citotóxicos en las células epiteliales, que 
constituyen la primera barrera  frente a agentes carcinogénicos por vía digestiva e 
inhalatoria (Hei y Filipic, 2004). Algunos de los eventos genotóxicos o aberraciones más 
frecuentes son las células binucleadas (BN), los micronúcleos (MN), yemas nucleares 
(NBUD) y puentes nucleoplasmaticos (NPB) o dicéntricos, mientras que los derivados de 
fenómenos citotóxicos conllevan a muerte celular como en el caso de apoptosis, kariólisis, 
picnólisis y necrosis (Coskun, et al., 2011).  
 
El ensayo de micronúcleos realizado por la exfoliación de células de la mucosa bucal, es 
un método muy sensible en el monitoreo de células, durante la evaluación de daños en el 
ADN de poblaciones expuestas ambiental y ocupacionalmente a sustancias tóxicas. Este 
método ha demostrado ser una herramienta importante para identificar las causas de los 
efectos genotóxicos relacionados con factores de estilo de vida, hábitos alimenticios, 
diferentes enfermedades, edad, sexo y grupos étnicos (Ceppi, et al., 2010).  En la 
actualidad diversos estudios unen sus esfuerzos en colaboración mutua, con el fin de 
estandarizar protocolos de criterios de valoración y  métodos de tinción de células que 
permitan la revelación de las mismas, posibilitando la caracterización de micronúcleos y 
otras aberraciones cromosómicas (BN, NBUD y NPB). Por otro lado esta técnica permite 
la identificación de células en apoptosis y necrosis (Holland et al., 2008). Por tales 
motivos, la prueba de micronúcleos se muestra adecuada para la evaluación de los 
posibles efectos genotóxicos en células epiteliales de la mucosa bucal, a partir del 
recuento de células que permitan la identificación de aberraciones cromosómicas 
relacionadas con la exposición a estos metales pesados en soldadores (Celik, et al., 2003; 
Suhas et al., 2004).  
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1.1 Planteamiento del Problema 
 
La agencia internacional de investigación en cáncer (IARC) ha considerado  a algunos 
metales pesados saturados en ambientes laborales de fundidoras de metales, como 
cancerígenos y posiblemente carcinogénicos, asociados con efectos genotóxicos sobre 
los organismos, relacionados de igual forma con la aparición de aberraciones 
cromosómicas en células de individuos expuestos ocupacionalmente (Celik, et al., 2008). 
El daño en el material genético por exposición a estos metales pueden con llevar a la 
manifestación de eventos genotóxicos y citotóxicos en la células epiteliales, que 
constituyen la primera barrera  frente a agentes carcinogénicos por vía digestiva e 
inhalatoria (Hei and Filipic, 2004). Algunas de los eventos genotóxicos o aberraciones 
más frecuentes son las células binucleares, puentes nucleoplasmaticos o dicentricos, 
yemas nucleares y  los micronúcleos, mientras que los derivados de fenómenos 
citotóxicos conllevan a muerte celular como en el caso de apoptosis, kariolisis, picnolisis y 
necrosis. Los talleres de soldaduras son unas de las fuentes principales de exposición a 
metales pesados durante la aleación de éstos. La exposición crónica en estos lugares 
incrementa el riesgo a desarrollar anomalías de diversa naturaleza, desde afecciones 
locales como dolores, fatigas  hasta esterilidad, anemia, cólicos intestinales, náuseas y 
vómitos, enfermedad renal, impotencia sexual, delirio, esterilidad, daños al feto, 
hipertensión arterial, estreñimiento agudo, afectación de los nervios y en caso grave 
aumenta el riesgo a padecer cáncer en personas expuestas ocupacionalmente (Bernard, 
2011).  
 
1.2 Justificación 
 
La prueba de Micronúcleos al igual que muchas técnicas de genotoxicología son 
herramientas de gran utilidad durante el biomonitoreo en células epiteliales de la mucosa  
bucal, por lo que permiten obtener estimaciones de alteraciones en el material genético. 
De igual manera posibilitan un diagnóstico del daño en el ADN, que se expresa con un 
incremento en la frecuencia de micronúcleos en las células implicadas. Al comparar  el 
número de micronúcleos con el tiempo de exposición a algunos metales pesados, el 
hábito alimenticio, el grupo étnico, el género y la edad de los participantes, se pueden 
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obtener diferencias entre estas variables de la población expuesta y de su contraparte no 
expuesta. Esta información es fundamental para determinar el riesgo a padecer cáncer u 
otras alteraciones en poblaciones expuestas a metales pesados (Hintzsche y Stopper, 
2010). Estas evidencias conllevan al desarrollo de programa de protección y vigilancia 
epidemiológica, para garantizar una disminución en el índice de morbilidad y mortalidad 
en esta área laboral.  
 
1.3  Objetivos  
1.3.1  Objetivo general 
Evaluar los efectos genotóxicos de metales pesados en células epiteliales de la mucosa 
bucal de soldadores de Cartagena (Bolívar), usando el test de Micronúcleos. 
1.3.2  Objetivos específicos  
 Identificar micronúcleos, células binucleadas y yemas nucleares presentes en 
células epiteliales de la mucosa bucal de soldadores de metales de la ciudad de 
Cartagena, Bolívar. 
 Determinar si existen diferencias significativas entre  la frecuencia de 
micronúcleos, células binucleadas y yemas nucleares del grupo experimental y el 
control.  
 Establecer correlaciones entre el tiempo de exposición, hábito de fumar y edad 
con la frecuencia de micronúcleos, células binucleadas y yemas nucleares en cada 
grupo.  
 
 
 2. Estado del arte  
 
La contaminación por algunos metales pesados se ve reflejada en el ambiente, debido a 
los efectos que tiene en el equilibrio de los ecosistemas (Seaward, 1995), así como en la 
salud de las personas, siendo en la actualidad uno de los problemas de mayor 
preocupación en el campo de salud ambiental y salud pública (Wu et al., 2010).  
 
Las principales fuentes que conllevan a la acumulación de metales pesados están 
relacionadas con las actividades antropogénicas en las industrias, la agricultura y 
emisiones mineras, responsables de la saturación de éstos en diferentes ambientes como 
el suelo, el agua y la atmosfera. Las altas concentraciones de metales pesados en estos 
entornos ocasionan efectos drásticos en la cadena trófica de los ecosistemas y en la 
calidad de vida de las personas expuestas laboralmente en la periferia adyacente a estos 
lugares (Duong et al., 2010; Kemp, 2002). 
 
La metalurgia está relacionada con todos los procesos de extracción, producción y 
aleaciones de metales a nivel industrial. Los procedimientos utilizados en esta actividad, 
se basan en la unión de dos o más piezas de metales mediante la aplicación de calor, 
presión, con o sin el aporte del metal de aportación a una temperatura de fusión inferior a 
la de las piezas que se van a soldar. La soldadura según la aportación de metales se 
clasifica en ordinaria y autógena. Esta última se realiza sin añadir ningún material. La 
soldadura ordinaria o de aleación se lleva a cabo añadiendo un metal de aportación que 
se funde y adhiere a las piezas base (Mishra and Ma, 2005). 
 
2.1  Características fisicoquímicas  y aplicación de los metales 
pesados utilizados en la soldadura 
Algunos de los metales pesados más utilizados en la soldadura son descritos: 
El Hierro (Fe), número  de identificación de seguridad química (CAS 7439-89-6), es el 
cuarto metal más abundante en el planeta, de color gris plateado, extremadamente duro, 
siendo el más pesado que se produce exotérmicamente, y el más ligero que se produce 
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por medio de fusión debido a su gran fuerza de atracción molecular. Presenta un punto de 
fusión de  1535 °C y  de ebullición de 2750 °C (Fontecave and Pierre, 2003). 
El cobre (Cu), (CAS 7440-50-8), es un elemento de transición de color rojizo brillante con 
un punto de fusión de 1084,77 0C y de ebullición de 2927 0C. En la actualidad es el tercer 
elemento más utilizado en el mundo debido a que es maleable, dúctil, con una gran 
capacidad de conducción eléctrica y térmica. Principalmente, es utilizado en aleaciones 
para el diseño de campanas, monedas, cañones y cables de instalación eléctrica (Puig 
and Thiele,   2002).  
El estaño (Sn), (CAS 7440-31-5), es un metal plateado, maleable con un punto de fusión 
de 232,08 0C y de ebullición de 2602 0C, se oxida con gran facilidad, pero es resistente a 
la corrosión. Por esta razón se utiliza en las aleaciones con el fin de recubrir a otros 
metales y protegerlos de la corrosión. El estaño es utilizado en la fabricación de latas de 
conserva, fungicidas y tintes, aleaciones con  cobre y plomo para la fabricación de 
láminas de los tubos de los órganos musicales y en la fábrica de cerámica (Cima, 2011). 
El Aluminio (Al), (CAS 7429-90-5), es el metal más abundante en el planeta, donde forma 
compuestos con el oxígeno, flúor, sílice, pero nunca en estado metálico. Es de color 
plateado, con un punto de fusión de 660,47 0C y de ebullición de 2520 0C. Gracias a su 
abundancia, este metal tiene una gran aplicabilidad en la sociedad, como en el caso de la 
producción de espejos, papel aluminio y latas. Por ser un excelente conductor eléctrico, 
es utilizado en la fabricación de instalaciones y diseño de piezas en diferentes campos 
industriales gracias a la aleación con otros metales (Wang, et al., 1998). 
El Plomo (Pb), (CAS 7439-92-1),  es un metal azul grisáceo, con un punto de fusión de  
327,46 0C y de ebullición de 1749 0C. Los compuestos del Pb son ampliamente utilizados 
en la industria para formar aleaciones con muchos metales y servir para el diseño de 
forros de cables, pigmentos, plomadas para la pesca, pinturas, agentes biocidas contra 
las bacterias Gram positivas, ácaros y hongos marinos (García et al., 2006). 
El Zinc (Zn), (CAS 7440-66-6), es un metal azul claro grisáceo,  con punto de fusión de 
419,68 0C y de ebullición de 907 0C. El Zn presenta gran resistencia a la deformación 
plástica en frío, aunque ésta disminuye en caliente. Este elemento se utiliza en el 
galvanizado del acero para protegerlo de la corrosión durante la soldadura, también es 
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eficaz en la industria aeroespacial, automoción y metalurgia de metales precioso. El 
Arsénico (As), (CAS 7440-38-2), es un metaloide de color gris con punto de fusión de 614 
0C y de ebullición de 817 0C que se utiliza para la preservación de la madera, para la 
fabricación de materiales semiconductores  empleados en circuitos integrados, como 
insecticida y venenos, fabricación de vidrio, pigmentos y en pirotecnia (Duker, et al., 
2005). 
 
2.2 Exposición a algunos metales durante la soldadura 
 
La exposición a metales pesados se caracteriza por la permanencia de una población 
expuesta durante varios periodos de tiempo a éstos, en cualquiera de sus 
manifestaciones, en muchos de los procesos donde son utilizados a nivel laboral o 
estacional. Estos metales pueden entrar en contacto con una población laboral y causar 
efectos nocivos. La  exposición a este tipo de compuestos se presenta a diario y 
corresponde a una de las problemáticas de salud pública y ocupacional más frecuente en 
la actualidad, concurrente por la gran gama de utilización de los metales en diversos 
procesos industriales (Liao et al., 2008). 
 
Los metales pesados más tóxicos relacionados con el proceso de soldadura son el 
arsénico, el plomo, el cadmio, el hierro y el aluminio (Wang et al., 2008). El arsénico 
constituye la causa más común de intoxicación aguda  dentro de  este grupo. Este 
elemento es liberado al ambiente a partir del proceso de fundición de cobre, zinc y plomo, 
y de la fabricación de plaguicidas y pinturas. También se han hallado concentraciones de 
As en cuerpos de agua, hecho que se torna preocupante por lo que algunos animales que 
hacen parte de nuestra dieta están expuestos, como en el caso de mariscos y algunos 
peces (Katsoyiannis y Zouboulis, 2002). El Pb representa el segundo lugar en 
peligrosidad dentro del grupo, por presentarse muy frecuente su intoxicación en la 
población infantil, se utiliza en tuberías, desagües, material de soldadura  y en la 
superficie de muchos hogares, responsable de alteraciones funcionales en huesos, 
cerebro, sangre, riñones y  glándulas tiroides (Matte, 2003; Taylor, et al., 2010). El cadmio 
es un subproducto de la minería y fundición de plomo y zinc, se utiliza en tubería y 
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agricultura, teniendo como órganos diana al hígado, la placenta, los riñones, los 
pulmones, el cerebro y los huesos (Tchernitchin, et al., 2008).  
El Fe no posee un alto efecto tóxico, aunque su intoxicación es muy común por lo que 
tiende  a ser confundido con caramelos, en el caso de los niños, mientras que en los 
adultos se han presentado algunas intoxicaciones importantes por sobredosis de 
medicamentos que contienen compuestos férricos (Bi et al., 2006).  
 
2.3  Toxicidad de los metales utilizados en la soldadura 
En la actualidad existen 35 metales, de los cuales 23 posen un peso considerable, 
denominados metales pasados, fundamentales para el metabolismo de los seres vivos en 
pequeñas cantidades, las cuales no deben ser superadas. Una concentración por encima 
de las cantidades permisibles para el organismo ocasiona toxicidad aguda o crónica, 
provocando daños en el sistema nervioso central, así como alteración de la composición 
sanguínea, obstrucciones en los pulmones, los riñones, el hígado y otros órganos. La 
exposición crónica a metales pesados conlleva a enfermedades degenerativas similares a 
la enfermedad de Alzheimer, Parkinson, distrofia muscular y esclerosis múltiples. Los 
síntomas presentes en un paciente intoxicado por metales pesados son fáciles de 
identificar, por lo que aparecen con rapidez y están relacionados con náuseas, calambres, 
vómitos, dolor, sudoración, dificultad para respirar, deterioro cognoscitivo, dificultad para 
el aprendizaje, nerviosismo, entre otros. Los metales pesados se vuelven tóxicos porque 
no son metabolizados por el organismo y se  acumulan en algunos tejidos blandos o ricos 
en grasa. Estos metales pueden ingresar al organismo a través de los alimentos, el agua, 
el aire y la absorción por la piel cuando una población está expuesta en diferentes 
ambientes laborales como la agricultura, e industria farmacéutica (Turkeza, et al., 2010). 
2.3.1 Vías de exposición de metales pesados en la soldadura 
Las vías de ingreso de la mayoría de los metales pesados al organismo mediante ingesta 
accidental, penetración cutánea para algunos casos e  inhalación de los vapores de estos 
metales que se forman durante el proceso de la soldadura.  
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2.3.2  Toxicocinética y Toxicodinamía de algunos metales 
pesados  
La toxicocinética del arsénico se representa a partir de un modelo tricompartimental, con 
altas concentraciones en hígado, riñón, bazo, pulmones y tracto gastrointestinal, en donde 
la forma trivalente se asocia con mayor toxicidad por su carácter lipofílico, sin embargo, 
presentan poca absorción desde el tracto gastrointestinal. Por otro lado, las formas 
metálicas y pentavalentes presentan una alta absorción por esa vía, pasando del proceso 
de biometilación en los tejidos donde se convierten en compuestos monometilo y dimetilo 
menos tóxicos, que pueden ser excretados por la orina, aunque se presenta el caso 
donde se producen compuestos metilados trivalentes más tóxicos. El mecanismo de 
toxicidad del As varía según ciertos factores como la valencia, el estado de oxidación y 
solubilidad. Las formas pentavalentes (As5+) son 2 a 10 veces menos tóxicas que las 
formas trivalentes (As3+). Por lo que la toxicidad tiene una gran relación con su capacidad 
para formar enlaces estables con los grupos sulfihidrilos y su potencial de reemplazo del 
fósforo que induce inhibición de diversos sistemas enzimáticos, como la fosforilación 
oxidativa, aumentando el nivel de toxicidad celular por agotamiento energético. Otros 
mecanismos de toxicidad propuestos son la alteración en la expresión de genes, 
alteraciones en el ciclo celular y en la traducción de señales y apoptosis (Hughes, 2002). 
El Cd  inhalado es 60 veces más tóxico que el ingerido. El humo y el polvo pueden causar 
neumonitis química y por ende edema pulmonar y hemorragia, mientras que el Cd 
ingerido por el  tracto gastrointestinal es irritante y una vez absorbido se une a la 
metalotioneína, durante el filtrado en los riñones puede dañar los túbulos renales. La 
inhalación del Cd posee un umbral recomendado por la Conferencia Americana 
gubernamental de Higienistas Industriales (ACGIH) ha determinado que los niveles 
permisibles de Cd en el aire son 0,01-0,002 mg/m3 durante 8 horas laborales, mientras 
que la exposición a 5mg/m3 inhalados durante 8 horas puede ser letal. La ingestión de 
una dosis mayor a 15 mg/l de sales de Cd en soluciones puede provocar vómito, los 
rangos de dosis letal oral son 350 a 8900 mg (Waisberg, 2003). 
El Cu es un metal que se absorbe muy poco por via oral, por tal razón, su toxicidad se 
reduce. Sin embargo, la inhalación de polvo de Cu producido durante la soldadura o 
aleaciones puede causar neumonitis. Además, puede producir opacificación corneal, 
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necrosis ocular y ceguera. Las sales de cobre pueden producir irritación de las 
membranas y gastroenteritis severa, y al absorberse puede producir lesión tubular renal y 
hepática. El valor límite permitido de Cu en el aire durante ocho horas laborales (TLV-
TWA), definido por la (ACGIH) es de 100mg/m3, mientras que su ingesta mayor a 250mg 
de sulfato de cobre puede producir vómito y daño hepático. La Agencia de Protección 
Ambiental (EPA) de los Estados Unidos ha establecido que el límite de seguridad para el 
consumo de agua potable es de 1,3mg/l de Cu. En los seres humanos se absorbe del 5 - 
10% del Fe de la dieta, principalmente en duodeno y yeyuno dependiendo de los 
depósitos de Ferritina en los enterocitos, macrófagos, bazo y huesos. El exceso de Fe 
libre cataliza reacciones de oxidorreducción, produciendo peroxidación lipídica y radicales 
libres, siendo altamente  corrosivo sobre el tracto gastrointestinal donde puede causar 
ulceración, edema, sangrado y perforación lo que se manifiesta con la pérdida de grandes 
cantidades de líquidos por hemorragias. El hígado es su órgano blanco, produciendo 
hiperbilirrubinemia, hipoglicemia, hiperamonemia, alteraciones de la coagulación y 
encefalopatía. La hipotensión e hipovolemia, la interferencia con la fosforilación oxidativa 
y el daño mitocondrial llevan a acidosis metabólica. Las concentraciones de 60 mg/kg de 
Fe son tóxicas y de 60 mg/kg a 300 mg/kg es letal (Lim, et al., 2010).  
El As posee una vida media que varía en promedio así: 60% del compuesto administrado 
es eliminado con una vida media de 2.1 días, 30% sigue una vida media de 9.5 días y 4% 
tiene una vida media de 38.4 días. El 5% del compuesto se encuentra unido a proteínas, 
sobre todo a transferrina. Este  metal también se excreta, aunque en menor proporción, 
por bilis, heces, pelo, piel, pulmones y sudor. En pelo y uñas puede ser detectable hasta 4 
semanas post-administración, mientras que  en el Fe no existe un mecanismo específico 
de eliminación y se limita a 1 mg/día (por exfoliación del epitelio intestinal y durante el 
periodo menstrual); el Zn tienen gran afinidad por las metalotioneínas de todos los tejidos 
y es eliminado por vía gastrointestinal y urinaria; el Cu se acumula en órganos blancos 
como el hígado, cerebro, corazón, riñón y músculo; el Cd se deposita en la corteza renal y 
huesos, no presenta biotransformación y se elimina solo el 0,01% de su contenido total 
por vía gastrointestinal y renal (Kobayash, et al.,1985). 
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2.4 Biomarcadores de genotoxicidad  
La prueba de micronúcleos, al igual que el ensayo cometa son los test de genotoxicidad 
más utilizadas, porque han demostrado ser herramientas fundamentales para evaluar 
daños genéticos en diferentes tejidos de varias especies de animales y los posibles 
efectos de productos químicos en la salud de los seres humanos, antes de su salida al 
mercado (Malladi, et al., 2007). 
Algunos de los metales pesados antes mencionados, tienen afinidad nucleofílica con el 
ADN, lo que les permiten adherirse a éste  y formar aductos. Los aductos son uniones 
covalentes entre moléculas de bajo peso molecular y otra de alto peso molecular. La 
unión de estos metales ocasiona ruptura en una ruptura en una de las cadenas, lo que 
genera un fragmento desapareado y por ende la pérdida de información genética, una vez 
la célula inicie su división celular (Bernard, 2011).  
Los puentes nucleoplasmaticos o dicentricos (NPBs) se forman a partir de la adhesión de 
cromosomas  por medio de sus telómeros, previo a que éstos viajen a los polos opuestos. 
Durante la anafase tardía los cromosomas están en cada polo y se puede romper el 
puente que los mantienen unidos, para formar células hijas, cada una con  un núcleo, 
disminuyendo de esta manera la frecuencia de esta aberración en la siguiente generación 
celular. Por esta razón, los NPBs son tan raros durante la prueba de micronúcleos, como 
se demostró  en los datos obtenidos, donde se presentaron solo un NPB.  Situación más 
regular, está relacionada con la identificación de células con yemas nucleares, producto 
de una amplificación algo excesiva del material genético, donde en el núcleo de las 
células implicadas se observa con un abultamiento, con apariencia de micronúcleo 
adherido al principal que en ocasiones se desprende para formar micronúcleos ordinarios,  
aumentando de esta manera la frecuencia de micronúcleos durante el recuento de células 
bucales en este estudio (Fenech and Crott,  2002).  
 
Esta información es fundamental para determinar el riesgo a padecer cáncer u otras 
alteraciones en poblaciones expuestas a metales pesados (Hintzsche y Stopper, 2010). 
Estas evidencias conllevan al desarrollo de programas de protección y vigilancia 
epidemiológica, para garantizar una disminución en el índice de morbilidad y mortalidad 
en esta área laboral. 
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2.4.3  Los micronúcleos 
Figura 1. Mecanismo de formación de micronúcleos (tomada de Fenech, 2000) 
 
La técnica de (MN) es una prueba de genotoxicidad, que permite de forma rápida y 
versátil la detección de micronúcleos y otras aberraciones cromosómicas durante el 
biomonitoreo de células en una población determinada. Esta prueba permite la evaluación 
de daños en el material genético a partir de la identificación de micronúcleos en 
poblaciones expuesta a un agente tóxico (Norppa y Falck, 2003). Además es de gran 
utilidad porque obtener una estimación de las alteraciones en el material genético. De 
igual manera, posibilitan un diagnóstico del daño en el ADN, que se expresa con un 
incremento en la frecuencia de células con micronúcleos, binucleadas, con yemas 
nucleares y puentes dicéntricos. Los micronúcleos es el resultado de un daño previo en el 
ADN (Fig. 2), evento que provoca mutaciones y por ende un cambio en la expresión del 
material genético (Lindberg, et al., 2007); (Fig. 1). Este fenómeno desencadena una serie 
de acontecimientos, dentro de los cuales está presente, ruptura de cromosomas 
acrocéntricos y alteración de la formación del huso mitótico, dejando como consecuencia 
células con fragmentos o incluso cromosomas completos desapareados para luego  
formarse alrededor de los mismos una envoltura nuclear y por consiguiente, el armazón 
Agentes  
Citotóxicos 
Genotóxicos 
Apoptosis Micronúcleos Necrosis 
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responsable de las manifestación de núcleos de menor tamaño que el principal durante la 
anafase (Norppa and Falck, 2003). 
 
Figura 2. Formación de micronúcleos a partir de aducto en el ADN  
(Tomado de Fenech, 2000) 
 
El ensayo de micronúcleos mediante la exfoliación de células de la mucosa bucal, así 
como el realizado en linfocitos de sangre periférica, es un método muy sensible en el 
monitoreo de células, durante la evaluación de daños en el ADN de poblaciones 
expuestas ambiental y ocupacionalmente. Esta prueba permite también la caracterización 
algunas aberraciones cromosómicas, tales como BN, NBUD, NPB (Fig. 3). Por otro lado, 
esta técnica revela los efectos citotóxicos (apoptosis y necrosis)  de células previamente 
expuestas a sustancias químicas, físicas y de origen biológicos (Holland et al., 2008; 
Hintzsche et al., 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Formación del aducto 
 
Escisión del aducto  
 
Replicación del ADN 
 
Expresión del daño en el 
cromosoma 
 
Formación de micronúcleo  
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Figura 3. Aberraciones cromosómicas (Tomado de Fenech, 2000) 
 
 
 
2.5 Estudio de biomonitoreo en células de mucosa bucal 
 
La exfoliación de células epiteliales de mucosa bucal es procedimiento que permite 
obtener células epiteliales a partir de  un frotis en las paredes internas de las mejillas de 
las personas. Este tipo de células son excelentes candidatas, gracias a su alta 
sensibilidad a muchas sustancias peligrosas, dentro de las cuales, estan presente los 
metales pesados, facilitando la determinación del incremento de la frecuencia de 
micronúcleos hasta 21 días después de la exposición.  Otra ventaja que poseen estas 
células es que pueden colorearse con facilidad utilizando giemsa y eosina, presentando 
pigmentos oscuros llamados basífilos intracitoplamáticos fáciles de identificar (fig. 4), pero 
que tiende a confundirse con micronúcleos  durante el montaje (Majer et al., 2001). 
 
Figura 4. Células de la mucosa bucal   
 
 
 
 
 
 
 
a) Célula binucleada con dos micronúcleos (MN); b)  célula binucleada con yemas nucleares  (NBUD);  
c) Puente nucleoplasmatico (NPB); célula binucleadas, polimicronucleada 
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2.6 Efectos de metales sobre la salud de poblaciones expuestas 
 
El conocimiento actual de los efectos que posee la exposición a metales pesados sobre la 
salud, refleja un amplio espectro de los ambientes donde se hallan concentraciones 
significativas. Estos elementos, responsables de enfermedades, daños genéticos y de 
posible incremento en las manifestaciones de aberraciones cromosómicas, están  
relacionados con  eventos de mutagénesis y carcinogénesis,  que aumentan el riesgo a 
padecer cáncer de diversa naturaleza. Estos efectos producidos por la saturación de 
metales en poblaciones expuestas, se caracterizan por neuropatías y otras 
eventualidades descritas y pronunciadas por organizaciones encargadas de investigar la 
naturaleza de compuestos genotóxicos, mutagénicos y carcinogénicos (Barbosa et al., 
2010). Estos compuestos son los responsables de depresión del sistema nervioso central, 
dermatitis en personas con  piel seca, anemia, cólicos intestinales, náuseas y vómitos, 
enfermedad renal, impotencia sexual, delirio, esterilidad, daños al feto, hipertensión 
arterial, estreñimiento agudo, afectación de los nervios durante la exposición crónica al 
plomo (Bernard, 2011).  
 
Los acontecimientos relacionados con aberraciones cromosómicas son producto de 
cambios en el material genético, que a su vez altera la expresión génica y se manifiesta 
con la aparición de disrupciones funcionales en el metabolismo de células epiteliales de la 
mucosa bucal para este caso. Estos cambios genéticos conllevan a la formación de 
micronúcleos debido a ruptura del material genético con gran importancia como 
biomacador para la evaluación  de daños o alteraciones previas en el ADN (Martins et al., 
2009). 
La liberación de metales pesados de forma indiscriminada en el medio ambiente  produce 
residuos tóxicos, que en últimas genera contaminación, reflejada en los suelos, cuerpos 
de agua y la atmósfera, disminuyendo de esta manera los recursos naturales. Estos 
residuos tóxicos participan en la disrupción metabólica de diversas células y por ende de 
cambios fisiológicos, que conllevan al desarrollo de enfermedades. Estas anomalías son 
ocasionadas por el contacto directo a estos metales, como se ha demostrado en diversos 
estudios relacionados con los efectos neurotóxicos y cancerígenos en algunas personas 
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que laboran en la industria metalúrgica y que pueden estar asociados con la exposición 
crónica a metales pesados durante su jornada laboral (Barbosa et al., 2010).  
Los efectos de los metales pesados hacen referencia a los daños que éstos pueden 
producir no solo a nivel molecular y fisiológico en los seres humanos, si no, también a las 
alteraciones medio ambientales presentes en diferentes ecosistemas. Tales perjuicios se 
ven reflejados gracias a la intoxicación con cadmio, plomo, arsénico, mercurio, zinc, cobre 
y aluminio que en conjunto o por separado pueden ocasionar desórdenes 
gastrointestinales, diarreas, estomatitis, temblores, hemoglobinuría, ataxia, parálisis, 
vómitos y convulsiones, depresión y neumonía, cuando se inhalan vapores volátiles y 
humos. La naturaleza de los efectos puede ser tóxica (aguda, crónica o subcrónica), 
neurotóxica, cancerígena, mutagenética o teratogenética (Turkez et al., 2010). 
 
El cadmio es tóxico aún a bajos niveles, en humanos, las exposiciones a largo plazo 
producen disfunciones renales, caracterizadas por proteinuria tubular. La alta exposición 
puede conducir a enfermedades obstructivas del pulmón, neumonitis de cadmio, como 
resultado de inhalación de polvo y humos. Está caracterizada por dolores en el pecho, tos 
con flema y sangre en los esputos y muerte de los tejidos de la mucosa de los pulmones 
debidos a la excesiva acumulación de fluidos acuosos. El cadmio es también está 
asociado con defectos óseos, tales como: osteomalacia, osteoporosis y fracturas 
espontáneas, incremento de la presión sanguínea y disfunciones del miocardio. 
Algunos estudios han demostrado que el zinc produce los mismos signos de enfermedad 
que el plomo, y puede ser fácil de diagnosticar en forma equivocada como si se tratara de 
envenenamiento por plomo. El zinc es considerado como relativamente no-tóxico, 
especialmente si es incorporado oralmente. Sin embargo, cantidades excesivas pueden 
causar disfunciones que conllevan a un deterioro durante en proceso de crecimiento y 
reproducción. Los signos clínicos de intoxicación  con zinc están relacionados con 
vómitos, diarreas, orina con sangre, ictericia, efectos hepatotoxicos, Nefrotoxicos y 
anemias (Bernard, 2011).  
 
 3. Materiales y Métodos  
 
3.1  Hipótesis 
No existen diferencias estadísticamente significativas de micronúcleos, BN, BUD entre 
soldadores de metales y una población no expuesta a este campo laboral.     
 
3.2 Sistema de variables 
Las variables utilizadas para este trabajo están determinadas tanto para el grupo control, 
como para el grupo experimental. Estas variables son de carácter cualitativo y 
cuantitativo, constituidas de la siguiente manera: fumadores, edad (años) y tiempo de 
exposición (meses). 
3.3 Población estudiada 
La población de estudio  está constituida por las personas expuestas laboralmente a 
metales pesados en talleres de soldadura de metales y las no expuestas residentes en la 
ciudad de Cartagena de Indias, Bolívar. 
3.3.1  Grupo expuesto  
La muestra está determinada por un grupo de 36 trabajadores, expuestos laboralmente en 
talleres de soldadura de metales residentes en la ciudad  de Cartagena, Bolívar. 
3.3.2  Grupo no expuesto  
La muestra está determinada por un grupo de 25 trabajadores y estudiantes de la facultad 
de humanidades de la Universidad de Cartagena, no expuestos a metales pesados u 
otros xenobióticos y residentes en la ciudad de Cartagena, Bolívar. 
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3.4  Obtención y preparación de las muestras 
 
La colección de los datos y las muestras individuales fueron tomadas en los diferentes 
talleres de soldadura ubicados, en distintos barrios de la ciudad de Cartagena. La 
información personal y profesional fue recopilada a partir de encuestas individuales que 
permitieron la organización de misma en base de datos (Anexo 1). Las muestras 
individuales se obtuvieron por medio de un frotis de forma circular en la mejilla interna de 
cada participante. Cada participante firmó un consentimiento informado como evidencia, 
que fueron informados sobre  el propósito y la metodología del trabajo (Anexo 2). 
 
3.4.1  Encuesta  
El diseño de la encuesta es con el propósito de establecer una base de datos que 
facilitara la agrupación y organización de los datos y variables relacionadas con cada uno 
de los participantes. 
 
3.4.2  Muestras de la mucosa bucal 
 
El muestreo se llevó a cabo de forma aleatoria en la ciudad de Cartagena. Fueron 
tomadas 36 muestras de cada mejilla de los soldadores en talleres de soldadura de 
metales y 16 personas no expuestas, residentes en la ciudad de Cartagena. Las muestras 
fueron almacenadas en solución Buffer pH 7.0 (tris-base, 0,01M; EDTA, 0,1M; NaCl, 
0,02M) a 10°C hasta su llegada al laboratorio, donde se conservarón a 4°C hasta su 
procesamiento (Thomas et al., 2009). 
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3.4.3  Ensayo de MN en células de mucosa bucal  
 
El protocolo para el procesamiento de las muestras es el siguiente (Thomas et al., 2009):  
 Centrifugar las células durante 10 minutos a 1200 rpm  a temperatura ambiente. 
Eliminar el sobrenadante dejando aproximadamente 1 ml de suspensión celular y 
reemplazar con 5 ml de solución Buffer pH 7.0 (tris-base, 0,01M; EDTA, 0,1M; 
NaCl, 0,02M) de células bucales. Agitar brevemente la muestra.  
 Repetir el paso anterior en tres ocasiones.  
 Agregar 50µl de dimetil sulfoxido (DMSO) y mezclar con micropipeta. 
 Fijar la muestra con metanol al 80% almacenado a (-20°C) durante 20min. 
 Tinción con Giemsa al 4% durante 10 minutos  
 Secar las láminas a temperatura ambiente.  
 Realizar montaje al microscopio 
 
3.5  Análisis estadístico  
Los programas statgraphics centurion XV.I Julio, 2006 en versión de prueba y GraphPad 
Prism  Versión 5.04 en versión de prueba, fueron utilizados para organizar las variables 
en una base de datos y analizar los datos obtenidos. Las pruebas de varianza y prueba t 
fueron realizadas para comparar las frecuencias de aberraciones de ambos grupos, y la 
correlación de Pearson, que permite establecer la asociación entre la frecuencia de ls 
aberraciones y las variables del estudio. 
 
 
 4.  Resultados 
 
El desarrollo de este trabajo permitió la identificación de aberraciones cromosómicas en 
células epiteliales de la mucosa bucal de los participantes. Las anomias encontradas 
fueron micronúcleos (MN), Células binucleadas (BN), células con yemas nucleares (BUD) 
y cromosomas dicentricos. El promedio de (MN, BN y BUD) en el primero grupo fue de 
(0,507, 13,780, 0,222), mientras que en el segundo grupo  fue de (0,359, 5,578 y 0,062) 
respectivamente (Fig. 5). Al comparar los resultados obtenidos en ambos grupos 
evaluados, fueron encontradas diferencias estadísticamente significativas en BN y BUD, 
mientras que en los MN no.  
 
El análisis de algunas variables mediante la prueba de Pearson permite relacionarlas con 
los datos obtenidos. Al relacionar la frecuencia de micronúcleos con las edades de los 
soldadores, el  valor de coeficiente de correlaciones de Pearson (r) fue de 0,147, mientras 
que el mismo entre micronúcleos con tiempo de exposición fue de 0,153, lo que indica 
una relación directa entre el incremento de la edad y tiempo de exposición con la 
aparición de micronúcleo, por estar estos valores entre el cero y el uno (0 < r < 1). 
Algunas variables no fueron relacionadas con la frecuencia de aberraciones 
cromosómicas, porque presentaron muy pocas eventualidades, como en el caso del 
hábito de fumar y el grupo étnico.  
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Tabla 1.  Frecuencias de aberraciones de soldadores 
 
COD MND MNI TOTAL MN(‰) BND BNI TOTAL BN(‰) NBUDD NBUDI TOTAL (‰) 
MN01 3 0 3 0,75 23 23 46 11,5 0 0 0 0 
MN02 0 0 0 0 17 29 46 11,5 0 0 0 0 
MN03 1 2 3 0,75 51 27 78 19,5 0 2 2 0,5 
MN04 2 1 3 0,75 19 28 47 11,75 1 1 2 0,5 
MN05 3 1 4 1 13 23 36 9 0 1 1 0,25 
MN06 1 1 2 0,5 16 22 38 9,5 0 1 1 0,25 
MN07 2 0 2 0,5 32 22 54 13,5 1 0 1 0,25 
MN08 0 2 2 0,5 25 32 57 14,25 0 2 2 0,5 
MN09 0 0 0 0 36 39 75 18,75 0 0 0 0 
MN10 1 1 2 0,5 48 55 103 25,75 0 1 1 0,25 
MN11 0 0 0 0 22 28 50 12,5 0 0 0 0 
MN12 0 0 0 0 25 27 52 13 0 0 0 0 
MN13 3 2 5 1,25 40 51 91 22,75 0 2 2 0,5 
MN14 0 3 3 0,75 60 44 104 26 0 3 3 0,75 
MN15 0 1 1 0,25 32 47 79 19,75 0 1 1 0,25 
MN16 2 3 5 1,25 30 19 49 12,25 0 3 3 0,75 
MN17 1 2 3 0,75 18 10 28 7 0 2 2 0,5 
MN18 0 4 4 1 37 30 67 16,75 0 4 4 1 
MN19 0 0 0 0 10 33 43 10,75 0 0 0 0 
MN20 0 0 0 0 30 30 60 15 0 0 0 0 
MN21 0 0 0 0 32 11 43 10,75 1 0 1 0,25 
MN22 0 0 0 0 11 11 22 5,5 0 0 0 0 
MN23 0 0 0 0 11 22 33 8,25 0 0 0 0 
MN24 0 0 0 0 34 9 43 10,75 0 0 0 0 
MN25 7 4 11 2,75 19 17 36 9 0 0 0 0 
MN26 3 0 3 0,75 13 37 50 12,5 1 0 1 0,25 
MN27 0 2 2 0,5 21 32 53 13,25 0 1 1 0,25 
MN28 0 1 1 0,25 20 23 43 10,75 0 0 0 0 
MN29 0 0 0 0 45 33 78 19,5 0 0 0 0 
MN30 2 2 4 1 26 35 61 15,25 1 0 1 0,25 
MN31 0 0 0 0 17 23 40 10 0 0 0 0 
MN32 0 0 0 0 23 27 50 12,5 0 0 0 0 
MN33 0 0 0 0 33 24 57 14,25 0 1 1 0,25 
MN34 0 9 9 2,25 30 24 54 13,5 1 1 2 0,5 
MN35 1 0 1 0,25 33 33 66 16,5 0 0 0 0 
MN36 0 0 0 0 26 27 53 13,25 0 0 0 0 
 X± SEM 0,507 ± 0,106 13,780 ± 0,798 0,222 ± 0,044 
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Tabla 2.  Frecuencias de aberraciones del grupo no expuesto 
 
COD MND MNI Total MN(‰) BND BNI Total BN(‰) NBUDD NBUD
I 
T (‰) 
NE01 2 2 4 1 15 14 29 7,25 0 0 0 0 
NE02 2 0 2 0,5 14 19 33 8,25 1 0 1 0,25 
NE03 2 0 2 0,5 11 12 23 5,75 0 0 0 0 
NE04 0 1 1 0,25 5 8 13 3,25 0 0 0 0 
NE05 1 1 2 0,5 8 11 19 4,75 0 0 0 0 
NE06 0 1 1 0,25 15 13 28 7 0 0 0 0 
NE07 0 1 1 0,25 11 7 18 4,5 0 0 0 0 
NE08 0 0 0 0 16 10 26 6,5 0 0 0 0 
NE09 2 4 6 1,5 16 13 29 7,25 0 0 0 0 
NE10 1 1 2 0,5 19 13 32 8 0 0 0 0 
NE11 0 0 0 0 2 8 10 2,5 1 0 1 0,25 
NE12 1 1 2 0,5 5 12 17 4,25 0 0 0 0 
NE13 0 0 0 0 5 2 7 1,75 0 0 0 0 
NE14 0 0 0 0 22 11 33 8,25 0 0 0 0 
NE15 0 0 0 0 10 7 17 4,25 0 0 0 0 
NE16 0 0 0 0 10 13 23 5,75 0 2 2 0,5 
NE 17 1 0 1 0,25 5 10 15 3,75 1 0 1 0,25 
NE 18 1 1 1 0,25 13 11 24 6 0 0 0 0 
NE 19 0 0 0 0 15 10 25 6,25 0 0 0 0 
NE 20 1 0 1 0,25 9 19 28 7 0 0 0 0 
NE 21 1 0 1 0,25 18 12 30 7,5 0 0 0 0 
NE 22 0 0 0 0 9 10 19 4,75 0 0 0 0 
NE 23 0 0 0 0 15 8 23 5,75 0 0 0 0 
NE 24 1 0 1 0,25 12 19 31 7,75 0 0 0 0 
NE 25 1 0 1 0,25 5 7 12 3 0 0 0 0 
X± SEM 0,290 ± 0,070  5,640 ± 0,377 0,050 ± 0,025 
Micronúcleos (MN) 
No expuestos (NE) 
Células con micronúcleos en la mejilla derecha (MND) 
Células con micronúcleos en la mejilla izquierda (MNI) 
Células binucleadas (BN) 
Células binucleadas en la mejilla derecha (BND) 
Células binucleadas en la mejilla izquierda (BNI) 
Células con yema nuclear  (NBUD) 
Células con yema nuclear  en la mejilla derecha (NBUDD) 
Células con yema nuclear  en la mejilla izquierda (NBUDI 
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Figura 5. Células de mucosa bucal con aberraciones cromosómicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
            
     
A B 
C D 
E F 
A) y B) Célula con micronúcleo (MN); C) célula con yema nuclear (NBUD); D) célula normal, E) 
célula binucleada (BN); F) célula con puente dicentrico (PBN). 
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4.1 Descripción poblacional  
 
Tabla  3. Promedios y varianzas de los micronúcleos de ambos grupos 
 
   
Análisis Realizado Datos obtenidos   
     
Comparación de promedios con la prueba t 
Valor P= 0,129  
 
Grado de libertad    59  
t= 1,323  
Diferencias  Analizadas     
Promedio ± SEM MN EXPUESTO 0,507 ± 0,107 N=36  
Promedio ± SEM MN NO 
EXPUESTO 
0,290 ± 0,070 N=25  
Diferencia entre los promedios  0,217 ± 0,141  
95% de intervalo de confianza  -0,06491 A 0,4988  
Comparación de las varianza con la prueba F 
Valor P= 0,003  
  
 
 
 
Figura 6. Micronúcleos de los grupos analizados
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La población de este estudio  fue  representada por un grupo expuesto a metales pesados 
durante el proceso de soldadura o soldadores y un grupo no expuesto. El grupo expuesto 
estuvo determinado por 36 participantes, en el cual se identificaron micronúcleos con un 
promedio de 0,507‰ y una desviación estándar de 0,639‰ (0,507 ± 0,639), mientras que 
el grupo no expuesto estuvo compuesto por 25 personas, en algunas de las cuales se 
hallaron micronúcleos con un promedio de 0,310‰ y una desviación estándar de 0,356‰ 
(0,310 ± 0,356) (Fig. 6).  El procedimiento realizado para comparar las medias antes 
descritas fue una prueba-t y una prueba-F para comparar las varianzas.  El valor-P es 
0.129 para la prueba-t, el cual es mayor que 0,05. Esto demuestra que no existe una 
diferencia estadísticamente significativa entre las medias, con un 5% de nivel de 
significancia y un índice de confianza de 95%. 
 
 
 
 
Tabla  4. Promedios y varianzas de las células binucleadas de ambos grupos 
 
   
Análisis Realizado Datos obtenidos   
   
Comparación de promedios con la prueba t 
Valor P= < 0,0001  
Grado de libertad    59  
t= 8,070  
Promedio ± SEM BN EXPUESTO 13,800 ± 0,798 N=36  
Promedio ± SEM BN NO EXPUESTO 5,640 ± 0,377 N=25  
Diferencia entre los promedios  8,14 ± 1,01  
95% de intervalo de confianza  6,12 A 10,2  
Valor P < 0,0001  
* Hay diferencia significativa  
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Durante el análisis de células binucleadas en ambos grupos, se determinó que el grupo 
expuesto presentó un promedio de 13,787‰ y una desviación estándar de 4,788‰ 
(13,784 ± 4,788), mientras que el grupo no expuesto está enmarcado por un promedio de 
5,640‰ y una desviación estándar de 1,880‰ (5,640 ± 1,880) como lo muestra la tabla 4. 
El valor P para esta comparación fue de 0,0001 menor al 0,05, lo que indica que sí existen 
diferencias estadísticamente significativas de células binucleadas entre ambos grupos 
(Fig. 7).  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Celulas de la mucosa bucal
binucleadas
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Tabla  5. Promedios y varianzas de las células de la mucosa bucal con yemas nucleares 
de ambos grupos 
 
 
Análisis Realizado 
 
Datos obtenidos  
 
     
Comparación de promedios con la prueba t 
Valor P= 0,004  
Grado de libertad    59  
t= 3,010  
Promedio ± SEM NBUD EXPUESTO 0,222 ± 0,044 N=36         
Promedio ± SEM NBUD  NO EXPUEST                       0,050 ± 0,025 N=25  
Diferencia entre los promedios  0,172 ± 0,057  
95% de intervalo de confianza  0,058 A 0,287  
Valor P= 0,0003  
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Celulas de la mucosa bucal
con yemas nucleares
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La figura 8 muestra los promedios de cada grupo, los cuales permiten estimar las 
diferencias entre los grupos en cuestión. Para tal efecto, los soldadores presentan un 
promedio de 0,222‰ y una desviación estándar de 0,265‰ (0,222 ± 0,265), mientras que 
los no expuestos a metales tuvieron un promedio de 0,050‰ y una desviación estándar 
de 0,125‰ (0,050 ± 0,125) para células con yemas nucleares. Al comparar estos valores, 
ambos grupos presentaron un valor P de 0,003, lo que indica que hay diferencia 
significativa de células con yemas nucleares entre los grupos en cuestión.   
 
 
Tabla 6. Comparación de resultados de algunos estudios similares  
(Tomada, Halland, et al., 2008) 
Exposición Tipo (Expuesto/ 
 No expuestos) 
MN/1000 
células 
Recuento  
de células 
Método  
de Tinción 
Año Lugar 
Arsénico  1 9/8 0,30 NR Feulgen 
/Fast Green 
1997 Chile 
Arsénico 1 32/32 0,58 1000 Feulgen 
/Fast Green 
1997 México 
Arsénico 1 19/13 0,65 3000 Feulgen 
/Fast Green 
2001 Mongolia 
Arsénico  1 45/21 0,77 1000 Feulgen 
/Fast Green 
2002 India 
Arsénico 1 163/150 1,28 3000 Feulgen 
/Fast Green 
2004 India 
Arsénico 1 105/102 2,74 2000  (DAPI) 2005 Chile 
Arsénico 1 200/165 2,10 2000 Giemsa 2006 India 
Arsénico  2 72/83 0,50 2000 Feulgen 
/Fast Green 
2007 Polonia 
Metales 
pesados* 
3 36/16 0,51 1000 Giemsa  2011 Colombia  
 
*Hierro (Fe), cobre (Cu), estaño (Sn), aluminio (Al), plomo (Pb), zinc (Zn), arsénico (As) y cadmio (Cd). 
Tipo 1: Agua para el consumo; Tipo 2: Trabajadores de vidrio; Tipo 3: Trabajadores de soldadura  
4',6-Diamidino-2-fenilindol diclorhidrato (DAPI) 
 
 
 
 
 5.  Discusión 
 
En las dos últimas décadas, diferentes laboratorios de distintos países han aplicado la 
prueba de micronúcleos para evaluar daños en el ADN de personas expuestas a agentes 
múgatenos, reportando diversos resultados. Estos resultados han permitido la 
conformación de una línea base de las frecuencias de micronúcleos hallados en 
diferentes ambientes, la cual tiene el siguiente rango (0,05 – 11,5 MN/1000 células), 
donde la mayoría de los valores oscilan entre 0,5 y 2,5 MN/1000 células (Holland, et al., 
2008). De acuerdo a estos reportes, los datos promedios obtenidos de micronúcleos en el 
presente estudio están dentro del rango de la línea base, aunque no presenten diferencias 
significativas con el grupo control. Los resultados de micronúcleos de soldadores fueron 
0,507‰, los cuales están por encima de los valores obtenidos por Aposhian en un estudio 
con agua contaminada por arsénico en Chile (Aposhian et al., 1997) y Lewinska en 
trabajadores de fundición de cobre en Polonia (Lewinska, et al., 2007) ambos 
representados en la tabla 6. Lo cual permite considerar un riesgo para la salud, la 
exposición a  metales pesados durante el proceso de soldadura. 
 
En pocos estudios se han  cuantificado  MN, BUD, NPB para  interrelacionados como 
biomarcadores combinados de inestabilidad genómica, en estos casos se han medido la 
deficiencia de ácido fólico en células en cultivadas. Este hecho pone de manifiesto que las 
concentraciones de adecuada o cercanas a las mismas disminuye la frecuencia de 
algunas de estas aberraciones. Mientras que con la deficiencia de ácido fólico en algunas 
células, se amplifican algunos genes y los cromosomas son más sensibles a rupturas 
durante la división celular.  Algunos casos experimentales con hámster expuestos a 
agentes tóxicos se obtuvieron los siguientes resultados (coformicina induce la 
amplificación del gen de la deaminasa ciclasa, fosfoniacetil  incrementa excesivamente los 
genes del CAD, metotrexato induce la síntesis exagerada del gen dihidrofolato reductasa 
entre otros) (Fenech, 2000). 
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Los micronúcleos se han propuestos como biomarcadores para evaluar daños 
citogenéticos durante el biomonitoreo de linfocitos de sangre periférica y células de la 
mucosa bucal, permitiendo medir efectos clastogénicos y aneugénicos (Martínez, et al., 
2005). Esta evidencia pone de manifiesto la eficacia de esta prueba, debido a que en 
algunos trabajos se han obtenidos resultados positivos y representativos, a pesar de tener 
un tamaño muestral menor al utilizado en el presente trabajo (Aposhian, et al., 1997). 
 
En la  mayoría de los estudios de exposición a arsénico, utilizaron un tamaño muestral 
grande, los resultados obtenidos superaron los hallados recientemente en soldadores, por 
lo tanto el número de individuos que conforman la muestra, influye en los resultados, aun 
no hay un patrón definido (Holland, et al., 2008). 
 
Para algunos casos se tuvieron en cuenta el género (hombre y mujer) como variable en la 
muestra; en este estudio no, porque todos los individuos expuestos fueron hombres. 
Situación que no permite medir que tan eficaz puede ser una muestra heterogénea  en un 
ambiente saturado a metales pesados, como los talleres de soldadura (Ceppi, et al., 
2010).  
 
 
 
 
 
 
 
  
6.  Conclusiones 
 
El biomonitoreo de células epiteliales de la mucosa bucal a partir de la prueba de 
micronúcleos, permite identificar algunas aberraciones cromosómicas como micronúcleos, 
células binucleadas, células con yemas nucleares y puentes nucleoplasmaticos en 
soldadores de metales en la ciudad de Cartagena. 
 
Existen diferencias estadísticamente significativas entre soldadores de metales y un grupo 
no expuestos a los mismos, para células con yemas nucleadas y binucleadas, mientras 
que para micronúcleos no. 
 
A mayor edad y tiempo de exposición, mayor es la cantidad de micronúcleos presente en 
los individuos, debido a la relación directamente proporcional entre  la edad y el tiempo de 
exposición de los soldadores con la aparición de micronúcleos  en los células analizadas.  
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ANEXOS 
ANEXO  1 
COD:  
BIOMONITOREO DE CÉLULAS BUCALES A PARTIR DE MICRONÚCLEOS EN 
SOLDADORES DE METALES EN CARTAGENA, (BOLÍVAR) 
 
INFORMACIÓN PERSONAL Y OCUPACIONAL DE LOS PARTICIPANTES  
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, UNIVERSIDAD DE CARTAGENA 
 FACULTAD DE MEDICINA, MAESTRÍA EN TOXICOLOGÍA  
GRUPO DE INVESTIGACIÓN EN QUÍMICA AMBIENTAL Y COMPUTACIONAL  
 
Fecha:          Lugar: _______________________________ 
 
I- DATOS GENERALES Y PERSONALES 
Nombre______________________ Documento Identidad: _____________  Género: M  F  
Fecha Nacimiento:     Lugar: _______________   Procedencia: ___________ 
Estado Civil: Soltero    Casado     Viudo     Separado      U. libre         Edad:   
II- 
ESCOLARIDAD Primaria Secundaria Técnico Universidad 
Completa 1 2 3 4 5 
 
1 2 3 4 5 6 
 
1 2 
 
1 2 3 4 5 
 
Observaciones   
 
 
III- INFORMACIÓN LABORAL  
1. Cargo __________  2. Tiempo laborado (meses):    3. Días trabajados a la semana:  
4. Horas trabajadas x días:     6. M. de protección:  Guantes Tapaboca Camisa  Gorra Bota 
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IV- HÁBITOS  
7. Fumador:   SI  NO  
Nunca          Ocasional                   Frecuente               Cigarrillos x días  
Fumador adyacente:   Padre    Madre    Esposa     Compañero de Trabajo    
 
8. Consumo de Alcohol: SI  NO  
Nunca          Ocasional                    Frecuente                 
Frecuencia:   Diario    semanal   Mensual     Anual    
Tipo de licor: Artesanal    Ron  Whisky     Vodka    
 
V- CARACTERÍSTICAS DEMOGRÁFICAS  
9. Grupo Étnico: Amerindio      Caucásico     Afrodescendiente     Asiático       
10. Dirección: ___________ Barrio: ________________  Municipio:   Depto.: 
  
11. Enfermedad Familiar: ____________ 12. Práctica Cultural particular: ______________ 
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VI – CONDICIONES DE EXPOSICIÓN  
12. Exposición: Directa      Indirecta     No expuesta      
13. Distancia de Exposición: menos de dos metros      dos a cuatro metros      
más de cuatro metros     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Isidro Andrés Tejedor Cassiani  
Investigador  
CC. 73´189.385 
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ANEXO 2 
CONSENTIMIENTO INFORMADO  
Biomonitoreo de células bucales a partir de micronúcleos en 
soldadores de metales en Cartagena, (Bolívar)  
 
El propósito del presente trabajo es evaluar los efectos genotóxicos de 
residuos de metales en células epiteliales de la mucosa bucal de soldadores 
de metales en la ciudad de Cartagena (Bolívar), usando el test de 
Micronúcleos. 
Con la identificación de micronúcleos en células en estudio, se puede 
estimar el grado de exposición al cual están sometidos los trabajadores y 
tomar medidas fundamentales que garanticen la prevención de posibles 
enfermedades relacionadas con la exposición a estos metales durante este 
proceso. Por otro todo lado, la baja frecuencia de micronúcleos en la 
población experimental indica un riesgo bajo frente a la exposición.  
La participación en el presente estudio es absolutamente voluntaria, en 
donde a cada participante se le realizara un rapado superficial del tejido 
bucal con diminutos cepillos sellados con anterioridad. Estos citocepillos o 
escobillones son una herramienta fundamental que permite el muestreo de 
células a partir de un movimiento circular en las paredes internas de cada 
mejilla, permitiendo el menor riesgo posible de lesiones o infecciones en la 
cavidad bucal.  
El tiempo de muestreo tiene una duración de 10 segundos 
aproximadamente.  
Es de gran importancia socializar que los resultados obtenidos en este 
estudio se manejaran con fines académicos e investigativos, dentro de 
parámetros de  confidencialidad y ética profesional, teniendo en cuenta la 
comunicación con los participantes en caso de cambios durante el estudio.  
 
Isidro Andrés Tejedor Cassiani 
Investigador  
CC: 73189385 
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AUTORIZACION 
 
 
 
 
He leído el procedimiento descrito arriba. El investigador me ha explicado el 
estudio y ha contestado mis preguntas y dudas. Voluntariamente doy mi 
consentimiento sin atadura alguna, ni fuera ajenas a mi voluntad para 
participar en el estudio a realizar por el investigador Isidro Andrés Tejedor 
Cassiani, sobre Biomonitoreo de células bucales a partir de micronúcleos en 
soldadores de metales en Cartagena, (Bolívar).  
He recibido toda la información correspondiente a este documento. 
 
 
 
 
      Lugar y Fecha:    
Participante  
CC:  
 
 
    
